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O uso de fontes de energias renováveis pode contribuir para a diminuição dos gases 
de efeito estufa (GEE) provenientes dos combustíveis fósseis e, consequentemente, 
para a proteção e a conservação da biodiversidade, por meio de tecnologias 
sustentáveis e da aplicação das ciências ambientais. A biomassa de resíduos 
sólidos de origem doméstica oriundos de aterros sanitários desempenha um papel 
fundamental na diminuição desses gases. Nesse sentido, o estudo objetivou analisar 
a sustentabilidade do potencial da biomassa dos resíduos sólidos de origem 
doméstica do aterro sanitário de Maceió/AL, para a produção de biogás. A pesquisa 
analisou a composição gravimétrica sob influências sazonais e por regiões 
administrativas (RA), bem como a discretização da geração per capita e por estratos 
socioeconômicos de resíduos sólidos de origem doméstica de Maceió/AL; calculou a 
geração de biogás com resíduos sólidos orgânicos de origem doméstica de 
Maceió/AL, utilizando escala laboratorial; calculou a geração quantitativa e 
qualitativa do biogás no aterro sanitário de Maceió; calculou a taxa de geração de 
biogás no aterro sanitário de Maceió a partir de modelos empíricos. Quanto aos 
procedimentos metodológicos, a pesquisa focou a quantificação e a composição 
gravimétrica de resíduos; a geração per capita e por extratos socioeconômicos; a 
cromatografia gasosa e a modelagem de geração de biogás do aterro. Como 
resultados, destacam-se: os resíduos orgânicos representam 67,45%; os materiais 
potencialmente recicláveis 20,32%; e os rejeitos representam 12,23%. A segunda 
constatação é que a média de massa percentual de materiais recicláveis é de 
18,06% e 22,58%, do total de resíduos coletados nos meses de junho, julho, agosto 
e novembro, dezembro 2017 e janeiro 2018 respectivamente, o que comprova as 
diferenças relacionadas à sazonalidade e aos eventos festivos. A fração orgânica foi 
maior em regiões que abrangem bairros com estratos socioeconômicos 
predominantemente mais baixos. A geração per capita de resíduos apresentou uma 
média 0,59 kg/hab-1.d-1, sendo o maior valor, 0,87 kg/hab-1. d-1, observado em 
regiões com estrato socioeconômico mais alto. O ensaio de digestão anaeróbia, o 
RSOD, apresentou PBB de 817,70 ± 13,43 m³. Quanto ao TonSV-1, com alto teor de 
metano (percentual máximo de metano de 75,15 %), o período de incubação do 
substrato foi de 17 dias, o que mostra a facilidade de os microrganismos assimilarem 
este substrato. A vazão do biogás é diferente nos drenos; além disso, o biogás 
possui composição satisfatória (56,86 % de metano) para o aproveitamento
 
 
energético. A produção de biogás acumulada em 20 anos com o modelo LandGEM 
foi de 15.116.325 Nm3, com uma energia acumulada de 128,68 GWh e potência 
média de geração de 242 kW. Para o modelo Biogás, a produção acumulada é de 
15.981.110 m3, com uma energia acumulada de 141,31 GWh, para uma potência 
média de geração de 255 kW. Conclui-se que os resíduos de origem doméstica do 
aterro sanitário de Maceió possui composição satisfatória para aproveitamento 
energético. Contudo, é necessário também investir em educação, em 
conscientização ambiental, informação e promoção do bem-estar social, 
considerando o descarte e a separação adequada de resíduos sólidos domiciliares. 
 
Palavras-chave: Resíduos sólidos de origem doméstica. Aterro sanitário. Biomassa. 






The use of renewable energy sources can contribute to the reduction of greenhouse 
gases (GHG) from fossil fuels and, consequently, to the protection and conservation 
of biodiversity, through sustainable technologies and the application of environmental 
sciences. The biomass of solid waste of domestic origin from landfills plays a 
fundamental role in reducing these gases. In this sense, the study aimed to analyze 
the sustainability of the biomass potential of domestic solid waste from the landfill in 
Maceió / AL, for the production of biogas. The research analyzed the gravimetric 
composition under seasonal influences and by administrative regions (RA), as well 
as the discretization of generation per capita and by socioeconomic strata of solid 
residues of domestic origin in Maceió / AL; calculated the generation of biogas with 
domestic solid organic waste from Maceió / AL, using a laboratory scale; calculated 
the quantitative and qualitative generation of biogas at the Maceió landfill; calculated 
the rate of biogas generation at the landfill in Maceió using empirical models. As for 
the methodological procedures, the research focused on the quantification and 
gravimetric composition of waste; per capita generation and socioeconomic extracts; 
gas chromatography and modeling of landfill biogas generation. As a result, the 
following stand out: organic waste represents 67.45%; potentially recyclable 
materials 20.32%; and tailings represent 12.23%. The second finding is that the 
average percentage of recyclable materials is 18.06% and 22.58%, of the total waste 
collected in the months of June, July, August and November, December 2017 and 
January 2018 respectively, which proves the differences related to seasonality and 
festive events. The organic fraction was higher in regions that cover neighborhoods 
with predominantly lower socioeconomic strata. Per capita generation of waste 
averaged 0.59 kg / inhab-1.d-1, with the highest value being 0.87 kg / inhab-1. d-1, 
observed in regions with higher socioeconomic strata. The anaerobic digestion test, 
the RSOD, showed PBB of 817.70 ± 13.43 m³. As for TonSV-1, with a high methane 
content (maximum methane percentage of 75.15%), the substrate incubation period 
was 17 days, which shows how easy it is for microorganisms to assimilate this 
substrate. The flow of biogas is different in the drains; in addition, biogas has a 
satisfactory composition (56.86% methane) for energy use. The biogas production 
accumulated in 20 years with the LandGEM model was 15,116,325 Nm3, with an 
accumulated energy of 128.68 GWh and an average generation power of 242 kW. 
For the Biogas model, the accumulated production is 15,981,110 m3, with an
 
 
accumulated energy of 141.31 GWh, for an average generation power of 255 kW. It 
is concluded that the domestic waste from the landfill in Maceió has a satisfactory 
composition for energy use. However, it is also necessary to invest in education, 
environmental awareness, information and promotion of social well-being, 
considering the disposal and proper separation of household solid waste. 
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A sustentabilidade é enfatizada pela Organização das Nações Unidas (ONU) 
como foco em seus objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), Ratificada em 
2015 por 193 países, distribuída por 17 objetivos, compostos por 169 metas que 
devem ser cumpridas até o ano de 2030. 
Concernente ao ODS 7, “Energia limpa e acessível”, inclui a necessidade de 
se implantar modernos serviços de energia, objetivando o acesso confiável, 
sustentável, moderno e a preço acessível à energia para todos.  
Esta tese discorre sobre a recuperação de energia da biomassa dos resíduos 
sólidos do aterro sanitário da cidade de Maceió, capital do Estado de Alagoas, com a 
intenção de avaliar e analisar a emissão de biogás na superfície do aterro, com o 
objetivo de investigar os resíduos sólidos de origem doméstica in loco e em 
laboratório.  
A economia de Maceió é voltada principalmente para o turismo, em função da 
beleza de suas praias (sol e mar), além, da gastronomia e da cultura. O município 
conta com 50 bairros, com diferentes estratos socioeconômicos, isto é, diferentes 
níveis de renda e, consequentemente, de consumo e de geração de resíduos.  
A produção e o consumo sempre crescentes causam uma das maiores 
preocupações do mundo moderno: a grande geração de resíduos. 
16 
 
Consequentemente, os resíduos podem causar diversos impactos ambientais na 
água, no solo, no ar, etc., além de problemas sanitários em diferentes esferas 
mundiais.  
O aumento do número de habitantes no planeta, associado à (re) 
configuração das populações nas cidades vêm agravando a capacidade natural da 
Terra de absorver os resíduos gerados. Em qualquer nível de geração per capita de 
resíduos, o aumento populacional significa maior formação de resíduos. 
Consequentemente, sua coleta e sua disposição tornam-se problemas mundiais, 
que podem agravar-se em países onde esses serviços não atingem toda a 
população, como é o caso do Brasil. 
Em grande parte do território nacional, a administração pública visa 
exclusivamente à coleta e o descarte dos resíduos sólidos urbanos; 
consequentemente, essa é a maior demanda fiscalizada por órgãos sanitários e 
ambientais. Uma vez definida a forma de recolhimento e o local de destino dos 
resíduos, o problema da administração municipal está aparentemente resolvido, pois 
parte da receita municipal é destinada a contemplar estas etapas do gerenciamento. 
Assim, apenas uma pequena parte desses resíduos é tratada. 
Na maioria dos municípios, entre outras deficiências, não há programas de 
coleta seletiva, tratamento de resíduos (saúde, químicos, radioativos, etc.), locais 
apropriados para a disposição adequada dos dejetos, além de não haver 
fiscalização. Dessa forma, subtende-se que o poder público demonstra pouca 
preocupação com a diminuição da geração dos resíduos sólidos urbanos e/ou com a 
prevenção e o controle da poluição ambiental. Além disso, poucos municípios 
dispõem de informações sobre resíduos sólidos; outros não dão importância. A 
maioria deles não as compartilha entre os governos e a população, que, tampouco, 
cobra a realização desses serviços. 
Existem normas e leis relacionadas aos resíduos sólidos e ao seu 
gerenciamento, que podem nortear os gestores públicos; entretanto, algumas delas 
necessitam de legislação específica em alguns setores. A Política Nacional de 
Saneamento Básico (Lei 11.445, de 05 de janeiro de 2007) propõe uma visão 
integrada dos sistemas públicos de abastecimento de água e de esgotamento 
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sanitário, águas pluviais e resíduos sólidos. 
Em 02 de agosto de 2010, foi instituída a Política Nacional de Resíduos 
(PNRS), por meio da Lei 12.305. Pretende-se, com a nova legislação, uma maior 
integração entre os governos federal, estadual e municipal, bem como entre os 
diversos setores da sociedade, em busca da minimização de efeitos negativos e da 
preservação ambiental. 
A preservação ambiental aborda a proteção da natureza, independentemente 
de seu valor econômico e/ou utilitário. Nesse contexto, o homem é apontado como o 
causador da quebra do “equilíbrio” natural. Segundo Cavalcante e Franco (2007), os 
riscos ambientais antropogênicos indicam um aspecto da complexa interação das 
pessoas com o meio ambiente. Esses riscos estão diretamente associados às 
reações que envolvem o conhecimento dos indivíduos e as suas experiências e 
vinculações com seu espaço de vida. Por isso, os trabalhadores de lugares 
insalubres têm, possivelmente, baixa percepção dos riscos ambientais, ficando 
expostos a vários tipos de doenças. Toda a atividade humana envolve uma série de 
riscos diretamente proporcionais ao tipo de atividade que se realiza. As atividades 
exercidas cotidianamente pelo homem são baseadas na probabilidade de 
ocorrerem, ou não, eventos danosos.  
Os diversos problemas gerados pelos resíduos sólidos urbanos (RSU) trazem 
implicações ambientais, além da degradação de alguns recursos naturais, 
conduzindo-nos à busca de soluções ambientais e sociais. Decisões sobre o 
detalhamento da qualidade e da quantidade dos resíduos que são produzidos 
diariamente podem, portanto, ser o primeiro passo a ser dado. Essa decisão 
consiste na caracterização dos locais e dos tipos de resíduos que são produzidos 
nas diversas áreas de uma determinada cidade. A caracterização dos resíduos 
urbanos viabiliza o estudo do comportamento físico dos elementos que os 
compõem, possibilitando, dessa forma, a melhor compreensão da massa como um 
todo. Corroborando essa assertiva, Ferreira et al. (2019) argumentam que um dos 
métodos determinantes para a implantação de aterros sanitários, que deve advir da 
elaboração de um plano de gestão e de gerenciamento de resíduos sólidos urbanos, 
é a caracterização desses resíduos. Esse entendimento pode subsidiar os tipos de 
equipamentos de coleta e a forma de tratamento compatível com a situação local, o 
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que é decisivo na forma como os resíduos serão reutilizados, reciclados, tratados e 
dispostos, sempre pensando atingir o sétimo objetivo da nova agenda de 
desenvolvimento sustentável. 
O aterro sanitário é uma das principais formas de disposição de resíduos no 
mundo. Os resíduos depositados nesses ambientes entram em decomposição e 
geram gases que podem afetar diretamente os ecossistemas. A emissão 
descontrolada desses gases é um sério problema de poluição atmosférica; por isso, 
precisa ser refreado. Esses gases podem gerar vários efeitos perceptíveis, como 
odores e doenças cancerígenas na comunidade que reside no entorno do aterro. 
Consequentemente, o principal efeito da poluição atmosférica global é o 
aquecimento do globo terrestre, que vem gerando amplas discussões e, embora não 
seja de consenso científico, tem causado preocupação nos últimos anos. Desses 
gases, o metano (CH4) é o que mais contribui para o aquecimento do planeta, 
seguido pelo dióxido de carbono (CO2).  
Para diminuir esses efeitos, os aterros sanitários devem estar fundamentados 
em critérios de engenharia. Além de toda infraestrutura, a camada de cobertura final 
é fundamental para impedir a passagem de gases para a atmosfera. Se as camadas 
forem mal redimensionadas, elas podem gerar a migração de gases e causar 
problemas ambientais. Por outro lado, havendo a captura dos gases, diminuem os 
que causam o efeito estufa na atmosfera, como, por exemplo, o metano; além disso, 





Sustentabilidade do potencial da biomassa dos resíduos sólidos de origem 
doméstica do aterro sanitário de Maceió para a geração de biogás, aliada à 
possibilidade de geração de energia renovável, promovendo o acesso à energia 







1.1.2 Delimitação do tema 
 
Sustentabilidade da biomassa dos resíduos sólidos do aterro sanitário de 




A agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável dispõe que estamos 
determinados a proteger o planeta da degradação, sobretudo, por meio do consumo 
e produção sustentáveis, da gestão sustentável dos seus recursos naturais, 
tomando medidas urgentes em relação às mudanças climáticas para que o planeta 
possa suportar as necessidades das gerações presentes e futuras, num mundo 
onde os habitats humanos sejam seguros, resilientes e sustentáveis, com acesso 
universal a energia acessível, confiável e sustentável. 
Diante do exposto, qual a sustentabilidade da biomassa dos resíduos sólidos 




Acredita-se que a biomassa dos resíduos sólidos urbanos interfere na 




1.1.5.1 Objetivo geral 
 
Analisar a sustentabilidade do potencial da biomassa dos resíduos sólidos de 
origem doméstica do aterro sanitário de Maceió/AL para a geração de biogás, com 







1.1.5.2 Objetivos específicos 
 
 Analisar a composição gravimétrica sob influências sazonais, por regiões 
administrativas (RA) e a discretização da geração per capita e por estratos 
socioeconômicos dos resíduos sólidos de origem doméstica de Maceió/AL; 
 Calcular a geração de biogás com resíduos sólidos orgânicos de origem 
doméstica de Maceió/AL, utilizando escala laboratorial; 
 Calcular a geração quantitativa e qualitativa do biogás no aterro sanitário 
de Maceió; 
 Calcular a taxa de geração de biogás no aterro sanitário de Maceió a partir 




Uma das grandes preocupações ambientais da atualidade está relacionada 
aos resíduos sólidos gerados pelas atividades humanas, pois eles têm 
proporcionado agravantes ambientais à nossa civilização. Nesse sentido, percebe-
se que são essenciais medidas de gerenciamento desses detritos, uma vez que os 
resíduos sólidos orgânicos podem ser convertidos em energia limpa e sustentável. 
Uma das principais características de um sistema de resíduos deve ser sua 
adequação à realidade local, com critérios técnicos, a fim de fomentar a capacidade 
dos recursos disponíveis. Silva et al. (2018) ressaltam que se trata de medidas de 
investimento público em infraestrutura de gerenciamento, cumprindo, dessa forma, a 
Política Nacional de Resíduos Sólidos. 
A caracterização dos resíduos pode sofrer variações de um lugar para outro, 
dependendo da situação econômica, social e cultural da área estudada. Há, 
também, uma questão relacionada à sazonalidade e ao clima da região em estudo. 
Dessa forma, os dados encontrados na literatura de uma determinada localidade 
não podem ser generalizados para qualquer região. 
A caracterização dos resíduos auxilia na obtenção da fração de cada tipo de 
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detrito existente no local. O método de análise mais utilizado é o da composição 
gravimétrica, que é uma análise detalhada da tipologia dos resíduos por bairros, 
considerando materiais como vidro, plástico, papel, garrafas pet, metal, matéria 
orgânica, entre outros, resultantes da produção de lixo de uma determinada 
localidade. A fração orgânica de resíduos de origem doméstica ainda é a que mais 
representa no volume total de resíduos de uma determinada localidade, em vários 
lugares no mundo.  
Os aterros sanitários de resíduos sólidos urbanos (RSU), além de serem 
utilizados como destino de resíduos sólidos, podem ser caracterizados como fonte 
de geração de energia proveniente do biogás. Nessa perspectiva, é de fundamental 
importância o estudo da geração e da emissão de biogás em aterros sanitário de 
RSU, uma vez que o sistema de decomposição da matéria orgânica produz o 
biogás. 
Com esta pesquisa, espera-se contribuir com o estudo da geração de biogás, 
considerando a análise gravimétrica dos resíduos e a geração de resíduos orgânicos 
de origem doméstica, de acordo com as diferentes regiões administrativas (RA), 
relacionando questões econômicas, sociais e culturais. Destaca-se, ainda, que os 
resultados desta pesquisa poderão ser utilizados tanto pelo município de Maceió, 
quanto por outros pesquisadores para que tomem conhecimento do estudo e 
possam tê-lo como referência para uma possível implantação de geração de biogás, 
com fins energéticos. Ademais, este estudo pode contribuir para uma discussão 
mais detalhada a respeito dos atores que participam do processo de políticas 
públicas e para futuras pesquisas acadêmicas na referida área de estudo.  
 
1.2 Estrutura da tese 
 
O formato desta tese baseia-se no formato alternativo de tese, previsto no 
regimento do programa de Pós-Graduação em Ambiente e Desenvolvimento 
(PPGAD), Resolução nº167/Reitoria/Univates (2012), especificamente no inciso III, 
parágrafo único do artigo 30: 
Art. 30. O trabalho de conclusão do PPGAD constitui-se em dissertação, 
para alunos do Mestrado, e em tese, para alunos do Doutorado, sendo de 
responsabilidade individual do aluno e resultado de projeto executado sob a 
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orientação do professor orientador, conforme define esse regimento. 
Parágrafo único. A forma da redação pode ser: [...] III - uma forma 
alternativa composta de: título; resumo e abstract; apresentação; dois 
artigos publicados ou aceitos para publicação, como primeiro autor, em 
revista qualis superior ou igual a B1 na área Ciências Ambientais da Capes, 
referentes à pesquisa desenvolvida durante a orientação do curso de 
Doutorado; discussão geral; conclusões e referência, para o doutorado 
(UNIVATES, 2012, p. 9). 
 
Com base na normativa, a tese contempla o regimento interno, apresentando 
os componentes: (a) título; (b) resumo e abstract; (c) apresentação; (d) cinco artigos 
científicos referentes à pesquisa desenvolvida durante a orientação do curso de 
doutorado, como primeiro autor, em revistas com qualis/Capes, na área de ciências 
ambientais (ANEXOS, A, B, C, D e E); e) discussão geral; (f) conclusões; (g) 
referências. 
O formato alternativo de elaboração de tese permite ao discente a 
apresentação do trabalho de conclusão de curso na forma de coletânea de artigos 
científicos (BURROUGH-BOENISCH, 2016; NASSI-CALÒ, 2016). Frank (2013) 
apresenta três opções de estrutura da tese: artigos horizontais, verticais e mistos:  
(1) Artigos horizontais – cada artigo aborda o mesmo problema de uma 
perspectiva diferente.  
(2) Artigos verticais ou sequenciais - a tese propõe estudar um determinado 
problema, sendo necessário obter resultados intermediários; cada artigo 
atende um dos objetivos específicos, que, por sua vez, atendem ao 
objetivo geral.  
(3) Estrutura mista – combina as abordagens horizontal e vertical.  
Destarte, a presente tese está estruturada de acordo com a abordagem (2), 
artigos verticais ou sequenciais. A Figura 1 representa a estrutura dos artigos 
desenvolvidos durante o período da tese, que estão interligados aos objetivos 
específicos e esses, ao objetivo geral; a identificação dos periódicos e seus 
respectivos qualis (Avaliação da CAPES de Ciências Ambientais); o status da 
submissão dos manuscritos. Ressalta-se que, no decorrer da evolução da pesquisa, 
decidiu-se fragmentar os resultados do primeiro objetivo específico em dois artigos, 
para melhor representá-lo. 
23 
 
Quadro 1 - Estrutura da tese em artigos verticais 
Objetivo geral 
Analisar a emissão de biogás na superfície do aterro sanitário de Maceió, considerando os 
resíduos sólidos de origem doméstica e sua caracterização, com investigações in loco e 
laboratorial. 






Analisar a composição 
gravimétrica sob influências 
sazonais por regiões 
administrativas (RA) e a 
discretização da geração per 
capita e por estratos 
socioeconômicos dos resíduos 
sólidos de origem doméstica 
de Maceió/AL.  
Artigo 1 Resíduos sólidos 
urbanos de Maceió-










 Artigo 2 Discretização da 
estimava de 







Meio ambiente  
Aceito 
Calcular a geração de biogás 
com resíduos sólidos 
orgânicos de origem 
doméstica de Maceió/AL, 
utilizando escala laboratorial 











Calcular a geração quantitativa 
e qualitativa do biogás no 
aterro sanitário de Maceió 
Artigo 4 Geração 
quantitativa e 
qualitativa da 
emissão de biogás 







Calcular a taxa de geração de 
biogás no aterro sanitário de 
Maceió a partir de modelos 
empíricos 
Artigo 5 Geração de biogás 
no aterro sanitário 











Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 
1.2.1 Capítulos estruturais da tese 
 
A tese, estruturada em 8 capítulos que fundamentam o estudo doutoral, está 
assim delineada:  
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1º Capítulo: apresentação  
O capítulo da apresentação está dividido em duas partes: (1) a introdução, 
que descreve a produção de resíduos e as técnicas de tratamento, o tema, o 
problema, os objetivos geral e específico e a justificativa da pesquisa; (2) estrutura e 
formato da tese em artigos verticais, apresentados nos capítulos dois, três, quatro e 
cinco. 
2º Capítulo: primeiro artigo (SILVA et al., 2020) 
O capítulo dois apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para 
o primeiro artigo da tese (que atende a parte A do primeiro objetivo específico: 
analisar a composição gravimétrica sob influências sazonais por regiões 
administrativas (RA)). O estudo buscou averiguar as características dos resíduos 
gerados e destinados ao aterro municipal de Maceió/AL, quantificando-os e 
classificando-os como orgânicos, recicláveis e rejeitos, por regiões administrativas, 
além de avaliar características de variação do perfil dos resíduos, que podem estar 
associadas à sazonalidade. Os dados relativos aos resíduos foram obtidos por meio 
dos relatórios mensais referentes às pesagens dos resíduos na chegada dos 
caminhões na balança do aterro sanitário, ao longo de um ano, bem como, por meio 
da discretização da geração per capita e por estratos socioeconômicos dos resíduos 
sólidos de origem doméstica de Maceió/AL.  
3º Capítulo: segundo artigo (SILVA et al., 2020) 
O capítulo três apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido no 
segundo artigo da tese (que atende a parte B do primeiro objetivo específico: 
discretização da geração per capita e por estratos socioeconômicos dos resíduos 
sólidos de origem doméstica de Maceió/AL). O estudo buscou analisar a geração de 
resíduos sólidos domiciliares e sua relação com os estratos socioeconômicos, em 
Maceió, Alagoas. A análise foi realizada em dois períodos distintos, seco e chuvoso, 
nos itinerários e nas regiões administrativas de coleta de lixo em Maceió, 
relacionando-os aos estratos socioeconômicos.  
4º Capítulo: terceiro artigo (SILVA et al., 2020) 
Os resultados obtidos para o terceiro artigo compõem o capítulo quatro da 
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tese, em que se avaliou o potencial bioquímico de biogás (PBB) e metano (PBM) 
dos resíduos sólidos orgânicos de origem doméstica (resíduos novos-RN), 
provenientes do aterro sanitário de Maceió, Alagoas. Os ensaios foram realizados no 
Centro de Pesquisa em Energia e Tecnologias Sustentáveis - 
CPETS/TECNOVATES - Univates/RS.  
5º Capítulo: quarto artigo (SILVA et al., 2020) 
O capítulo cinco apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para 
o quarto artigo da tese, em que se buscou avaliar a vazão e a qualidade do biogás 
do aterro sanitário de Maceió-AL. A leitura da vazão do biogás no aterro sanitário foi 
realizada em 15 drenos verticais (poços) e a qualificação do biogás foi realizada por 
cromatografia gasosa. 
6º Capítulo: quinto artigo (SILVA et al., 2020) 
O capítulo seis apresenta os resultados obtidos no estudo desenvolvido para 
o quinto artigo da tese, que objetivou estimar o potencial de geração de biogás no 
aterro sanitário de Maceió, estado de Alagoas, por meio do modelo cinético de 
primeira ordem, recomendado pela CETESB, comparando os dados empíricos de 
emissões não controladas, com dados de emissões controladas medidos em campo, 
buscando estimar a eficiência da coleta pelos drenos verticais de biogás do aterro, 
bem como estimar o potencial de geração de energia a partir do biogás do aterro. 
7º Capítulo: discussão geral 
O sétimo capítulo apresenta a discussão geral, que contempla os seguintes 
aspectos: 1) discussão integrada dos artigos (SILVA et al., 2020a; SILVA et al., 
2020b; SILVA et al., 2020c; SILVA et al., 2020d; SILVA et al., 2020e), a fim de 
demonstrar a interligação dos artigos com os objetivos da tese; 2) alternativas 
energéticas renováveis.  
8º Capítulo: conclusões 
Finalmente, o oitavo capítulo aborda as conclusões da tese. Foi destacado 
um esboço dos resultados dos cinco artigos e as considerações finais do autor sobre 
o tema central da pesquisa realizada. 
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7 DISCUSSÃO GERAL 
7.1 Discussão integrada dos artigos 
 
No formato de tese em artigos sequenciais, o tópico, discussão dos artigos, 
trata da discussão integrada dos cinco artigos e a interconexão deles com os quatro 
objetivos específicos da tese e com o objetivo geral. 
Com o título, “Resíduos sólidos urbanos de Maceió-AL: análise da 
composição gravimétrica sob influências sazonais” (SILVA et al., 2020a), o primeiro 
artigo (parte A do primeiro objetivo específico) estimou as características dos 
resíduos gerados e destinados ao aterro municipal de Maceió/AL, quantificando-os e 
classificando-os como orgânicos, recicláveis e rejeitos, por regiões administrativas, 
bem como avaliou características de variação no perfil dos resíduos que podem 
estar associadas à sazonalidade. Percebeu-se que, em média, os resíduos 
orgânicos representam 67,45%; os materiais potencialmente recicláveis, 20,32%; e 
os rejeitos representam 12,23%.  
Quanto à segunda constatação, o estudo revelou uma média percentual de 
massa de materiais recicláveis de 18,06% e de 22,58% do total de resíduos 
coletados, nos meses de junho, julho, agosto e novembro, dezembro 2017 e janeiro 
2018, respectivamente, comprovando as diferenças relacionadas à sazonalidade e 
aos eventos festivos. Neste contexto, fica clara a necessidade de investir em 
educação, em conscientização ambiental, em informação e promoção do bem-estar 
social, considerando a disponibilização e a separação adequada de resíduos sólidos 
domiciliares. Complementando Souza et al. (2015), fica evidente o efeito da 
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sazonalidade nos diferentes períodos do ano. É imprescindível que os munícipes 
implementem políticas ambientalmente sustentáveis para a gestão integrada de 
resíduos sólidos. Com a participação de toda comunidade, os ganhos relacionados 
ao meio ambiente e à qualidade de vida dos moradores tornam-se uma realidade 
possível (SOUZA et al., 2015). 
Somando-se a essa realidade, no segundo artigo da tese, “Discretização da 
estimava de geração per capita e a análise gravimétrica de resíduos sólidos 
urbanos” (SILVA et al., 2020b), parte B do primeiro objetivo específico, o autor 
analisou a geração de resíduos sólidos domiciliares e a relação com os estratos 
socioeconômicos, em Maceió, Alagoas. De forma geral, verificou-se que a fração 
orgânica foi maior em regiões que abrangem bairros com estratos socioeconômicos 
predominantemente mais baixos. A geração per capita de resíduos apresentou uma 
média 0,59 kg/hab-1.d-1, sendo o maior valor, 0,87 kg/hab-1. d-1, observado em 
regiões com estratos socioeconômicos mais altos.  
Nota-se que o estudo da composição gravimétrica dos resíduos discretizados 
por região e por estratos socioeconômicos pode trazer uma nova compreensão a 
respeito da geração de resíduos sólidos domésticos. Complementando este 
entendimento, Feitosa; Barden; Konrad, (2018) aludem que as diferenças 
socioeconômicas e as questões culturais da população interferem na composição 
gravimétrica e na quantidade de resíduos sólidos (FEITOSA; BARDEN; KONRAD, 
2018). Em regiões onde as famílias possuem baixa renda domiciliar e baixo grau 
instrucional, verifica-se maior incidência de matéria orgânica nos resíduos sólidos 
domésticos (MENEZES, 2019). 
Dando continuidade, os três artigos que seguem buscaram analisar a 
sustentabilidade desses resíduos sólidos orgânicos de aterros sanitários na 
produção de biogás. No artigo, “Resíduos sólidos orgânicos domésticos como 
substrato potencial para produção de biogás” (SILVA et al., 2020c), o autor avaliou o 
potencial bioquímico de biogás (PBB) e metano (PBM) dos resíduos sólidos 
orgânicos de origem doméstica (resíduos novos-RN), provenientes do aterro 
sanitário de Maceió, Alagoas. Identificou-se que o potencial de geração de biogás 
deste resíduo é necessário para buscar outra logística de destinação e reduzir a 
disposição em aterro sanitário. Foi constatado que, no ensaio de digestão anaeróbia, 
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os resíduos sólidos de origem domésticas (RSOD) apresentou PBB de 817,70 ± 
13,43 m³ por TonSV-1, com alto teor de metano (percentual máximo de metano de 
75,15 %). Além disso, o período de incubação do substrato foi de 17 dias, o que 
mostra a facilidade de os microrganismos assimilarem este substrato. Como 
segunda constatação, destaca-se que o RSOD apresenta potencial energético para 
uso como substrato em biodigestores anaeróbios. Constata-se que a digestão 
anaeróbia é a forma mais adequada de tratamento de resíduos orgânicos. Nesse 
sentido, os resíduos sólidos de origem doméstica denotam um potencial de geração 
de Biogás e a procura de fontes renováveis de energias (FRIAS 2016; 
GRANZOTTO; SCHERER; BRACHER, 2016). 
Ao avaliar a “Geração quantitativa e qualitativa da emissão de biogás no 
aterro sanitário de Maceió” (SILVA et al., 2020d), o autor buscou avaliar a vazão e a 
qualidade do biogás do aterro sanitário de Maceió-AL. O estudo mostrou que a 
vazão do biogás é diferente nos drenos e que o biogás possui composição 
satisfatória (56,86 % de metano) para aproveitamento energético. O estudo contribui 
para a estimativa da qualidade e da quantidade de CH4, através de drenos verticais 
em aterro sanitário. Silvestre et al. (2015) reforçam a importância dos drenos, que 
permitem tipificar a geração de biogás. Os mesmos autores afirmam que há uma 
variação de vazão de biogás em cada dreno, ao longo do tempo. Um dos fatores é a 
fuga de metano pela superfície, que pode influenciar nos resultados (SILVA; 
FREITAS; CANDIANI, 2013). Assim, o gás de aterro sanitário aperfeiçoa a matriz 
energética e reduz os impactos ambientais (SOUZA et al., 2019). 
Dando sequência, no quinto artigo, “Geração de biogás no aterro sanitário de 
Maceió a partir de modelos empíricos ”(SILVA et al., 2020e), o autor estudou o 
potencial de geração de biogás no aterro sanitário de Maceió, estado de Alagoas, 
por meio do modelo cinético de primeira ordem, recomendado pela Companha 
Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB, comparando os dados empíricos de 
emissões não controladas, com dados de emissões controladas medidos em campo, 
buscando estimar a eficiência da coleta pelos drenos verticais de biogás do aterro, 
bem como estimar o potencial de geração de energia a partir do biogás do aterro. O 
estudo mostrou que a produção de biogás acumulada em 20 anos com o modelo 
LandGEM foi 15.116.325 Nm3, com uma energia acumulada de 128,68 GWh e 
potência média de geração de 242 kW. Para o modelo Biogás, a produção 
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acumulada é de 15.981.110 m3, com uma energia acumulada de 141,31 Gwh e uma 
potência média de geração de 255 kW. 
 
7.2 Alternativas energéticas e desenvolvimento sustentável 
 
A ressignificação dos resíduos sólidos orgânicos para a conversão em 
energia a partir do biogás pode auxiliar na solução de graves problemas ambientais. 
Nesse sentido, Zargo e Barros (2019) consideram os resíduos sólidos orgânicos 
como um recurso precioso para serem convertidos em adubos ou em energia, 
contribuindo, dessa forma, para atingir o sétimo objetivo da nova agenda de 
desenvolvimento sustentável (FIGURA 1). 




Fonte: ONU (2020)  
O estudo doutoral está interligado a publicações científicas na área de 
resíduos sólidos orgânicos e de energia. Essa abordagem permitiu compreender a 
sustentabilidade dos resíduos sólidos de aterros sanitários com foco na produção de 
biogás.  
 
7.2.1 Resíduos sólidos urbanos: indicador e importância socioambiental  
 
O lixo é constituído por materiais que podem ser reaproveitados (os resíduos) 
e rejeitos. São considerados rejeitos “aqueles resíduos sólidos cujas possibilidades 
de tratamento e recuperação por processos tecnológicos disponíveis e 
economicamente viáveis foram todas esgotadas, sendo o aterro sanitário a única 
tecnologia permitida para essa finalidade” (BRASIL, 2010). Portanto, a valoração dos 
resíduos orgânicos pode auxiliar na solução de graves problemas ambientais como 
a degradação do solo, a erosão e as mudanças climáticas (ZAGO; BARROS, 2019). 
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O fato de os resíduos sólidos serem fonte de biomassa, bem como a 
possibilidade de aproveitamento do biogás gerado nos aterros sanitários levantam a 
discussão a respeito da aplicação dessa biomassa como fonte energética. Sob outra 
perspectiva, diante do atual cenário das mudanças climáticas, existe a necessidade 
de as autoridades nacionais colocarem em seus planos a busca de soluções que 
visem diminuir a emissão de gases de efeito estufa e a dependência da utilização de 
combustíveis fósseis, incentivando a exploração e o uso de fontes de energias 
renováveis, no caso, o aproveitamento do biogás produzido nos diversos aterros dos 
resíduos sólidos urbanos do Brasil (NASCIMENTO et al., 2019). 
Nessa linha, duas questões foram observadas no estudo doutoral a respeito 
desta temática: (a) composição gravimétrica e influências sazonais dos resíduos 
sólidos urbanos; e (b) geração per capita e indicadores socioeconômicos de 
resíduos sólidos urbanos. 
 
7.2.1.1 Composição gravimétrica e influências sazonais dos resíduos sólidos 
de origem doméstica 
 
A ressignificação e a valoração da biomassa dos resíduos sólidos para a 
produção de biogás envolvem o conhecimento da composição gravimétrica e a 
sazonalidade. Esses assuntos levantam questões relativas à composição 
gravimétrica de resíduos sólidos urbanos que consideram as análises por 
sazonalidades, importantes para o planejamento e para a estruturação específica de 
gerenciamento apropriado. Um estudo recente sugere que a composição 
gravimétrica pode dimensionar a quantidade de rejeitos, que é uma “parcela pouco 
conhecida na classificação dos resíduos e que 68% dos rejeitos podem ser 
reciclados” (MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018, p. 107). O mesmo estudo, por 
meio da análise sazonal, “indicou uma preocupante geração constante de resíduos 
de cuidados de saúde e aumento na geração de equipamentos elétricos e 
eletrônicos” (MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018, p. 107).  
Assim, num estudo sobre a composição gravimétrica e a sazonalidade em 
Xangri-lá, RS, os autores encontraram nos períodos chuvosos e secos, 77,34% e 
76,06% de resíduos orgânicos, respectivamente. Foi constatado que a média da 
fração de resíduos orgânicos é predominante, em virtude da coleta seletiva e pelo 
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fato de esta fração ser mais pesada devido à grande quantidade de água presente, 
76,7% (ENGELMANN et al., 2019). Em consonância com estes resultados, o 
presente estudo doutoral encontrou (68,30% e 66,60%) e a média de 67,45%. As 
diferenças na composição, observadas entre os valores em cada estação do ano, 
indicam uma forte influência na composição (SANTOS et al., 2013). Nesse sentido, 
fica evidente o efeito da sazonalidade, o que poderá contribuir para que gestores 
municipais implementem políticas adequadas e ambientalmente sustentáveis, em 
termos de gestão integrada de resíduos sólidos (SOUZA et al., 2015).  
O fato de os resíduos sólidos domésticos analisados no estudo doutoral 
serem compostos, em média, de 67,45% de biomassa, a literatura apresenta a 
possibilidade de reaproveitamento dessa biomassa como composto orgânico, por 
meio da compostagem, variando seus percentuais entre 40% (OLIVEIRA; 
OLIVEIRA; MOURA, 2013); 46% (KONRAD; CASARIL; SCHMITZ, 2010); 48% 
(FEITOSA; BARDEN; KONRAD, 2018); 60,3% (KONRAD et al., 2014). Como 
produção de energia renovável a partir do biogás, são de grande importância para a 
sustentabilidade ambiental e a gestão ambiental destes resíduos (SANTOS FILHO 
et al., 2018). 
 
7.2.1.2 Geração per capita e estratos socioeconômicos de resíduos sólidos de 
origem doméstica 
 
O segundo ponto levantado na temática resíduos sólidos refere-se ao fato de 
a geração per capita e os indicadores socioeconômicos serem informações 
importantes sobre a geração de resíduos sólidos por bairros, por setores de coleta e 
por classes sociais. A geração de resíduos está associada aos hábitos de consumo 
de cada cultura e conectada ao poder econômico da população (GIACCOM-
RIBEIRO; MENDES, 2018).  
A desconformidade socioambiental, que compreende a gestão de resíduos 
sólidos, passa pela ótica da produção e do consumo ambientalmente sustentáveis, 
sendo necessária uma mudança de hábitos cotidianos para que se possa garantir 
uma sociedade sustentável (FEITOSA et al., 2018, p. 359). Além do mais, os hábitos 
e o consumo são específicos em cada comunidade (KONRAD et al., 2018, p. 4). No 
entanto, atenta-se para a importância da percepção dos modos atuais de consumo e 
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da supressão de resíduos sólidos de cada população em seu contexto, com análises 
procedimentais e a coleta de dados in loco. Assim, os valores médios de geração de 
resíduos sólidos residencial per capita fica na ordem de 0,5 a 0,8 kg/hab./dia 
(GIACCOM-RIBEIRO; MENDES, 2018). 
Diferenças socioeconômicas e questões culturais da população interferem na 
composição gravimétrica e na quantidade de resíduos gerados. Em termos 
quantitativos, evidencia-se que a geração per capita de resíduos sólidos domiciliares 
apresenta uma relação positiva, de acordo com o nível de renda do bairro gerador; 
não obstante, diminui quando atinge o nível mais elevado de rendimentos 
(FEITOSA; BARDEN; KONRAD, 2018). A massa coletada de resíduos sólidos 
domiciliares está atrelada a fatores socioeconômicos, isto é, o rendimento mensal do 
responsável pelo domicílio, o grau de escolaridade e a composição familiar 
(população residente por domicílio) (GIL, 2016).  
A composição gravimétrica de resíduos proporciona a análise, a partir das 
classes socioeconômicas, de questões culturais e da consciência e da disposição da 
população (KONRAD; CASARIL; SCHMITZ, 2010). Ações desenvolvidas a partir da 
análise gravimétrica de RSU permitem um “olhar diferenciado para os problemas 
ambientais causados pela geração, descarte e disposição dos resíduos” (FEITOSA; 
BARDEN; KONRAD, 2017, p. 182). 
Nesse contexto, o estudo por setorização ou por rotas é outro aspecto 
relevante para a gestão dos resíduos domiciliares. Num estudo sobre indicadores 
socioeconômicos, composição e geração dos resíduos sólidos domiciliares do 
município de Teresina/PI, foi adotada a setorização com base nos indicadores 
socioeconômicos e de consumo, agrupando setores de coleta. O estudo contribuiu 
para direcionar a abordagem mais especificamente às características dessas 
unidades, melhorando assim a eficiência e a parte operacional da gestão, como a 
escolha do sistema de coleta, mecanismos de aproveitamento, sistema de 
tratamento e destinação final dos RSD (SOUSA, 2018). 
Portanto, a gestão dos resíduos sólidos representa um dos pilares 
fundamentais da proteção ambiental. Além de reprimir os impactos e a degradação 
ambiental, a recuperação do resíduo sólido é um ativo econômico que movimenta 
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um mercado em expansão. O aumento da população e o aumento da renda geram o 
aumento do consumo e a crescente geração de resíduos (GIL, 2016). 
Assim, caso o valor dos investimentos na infraestrutura de todas as etapas de 
gerenciamento do RSU não seja apropriado, o crescimento econômico pode 
impactar negativamente a sociedade, por limitações no serviço de coleta dos 
resíduos sólidos. Em vista disso, como serviço essencial, o gerenciamento da 
produção de resíduos sólidos deve ser agregado continuamente à gestão pública, 
independente da esfera e dos períodos de mandatos políticos (DIAS; MARTINEZ; 
BARROS, 2014). 
 
7.3 Ressignificação ambiental 
 
Na Conferência das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável - a 
RIO+20, acontecimento realizado em 2012, com a presença de representantes de 
diversos países, questionou-se a consistência científica dos impactos ambientais e 
climáticos, bem como reivindicou-se a proposição de soluções práticas. 
O resultado da conferência se encontra na formulação e na definição de 
conceitos, com a caracterização oficial do conceito de “desenvolvimento 
sustentável”, que dá sustentação à ideia da ressignificação dos conceitos e das 
práticas ecológicas (MENDONÇA, 2019). 
No Brasil, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) estabelece que 
resíduo é todo o material, substância, objeto ou bem que já foi descartado, mas que 
ainda comporta alguma possibilidade de uso, por meio da reciclagem, do 
reaproveitamento ou do processamento industrial (BRASIL, 2010). 
O tema resíduo tem importância social, política e econômica (ASSAD, 2016). 
A multidisciplinaridade e a abrangência do tema confirmam que o lixo que estamos 
produzindo é um problema contemporâneo que afeta a todos, mas existem soluções 
(ASSAD, 2016). A valorização e o tratamento de resíduos conseguem reduzir a 
quantidade a ser encaminhada para um destino final e sua recuperação energética 
ganha importância se for analisado o cenário de demanda de energia elétrica no 
Brasil (MANNARINO et al., 2016). 
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A ressignificação e a valorização dos resíduos urbanos como um valioso 
recurso de energia renovável são promissoras e sustentáveis. Além de produzirem 
biogás, podem reduzir a quantidade de resíduos despejados em aterros sanitários 
(MOYA et al., 2017). Corroborando, Winquist et al. (2019) argumentam que, em todo 
mundo, fontes de energia renováveis estão sendo promovidas como resposta à 
crescente preocupação com as mudanças climáticas. Uma das opções é o biogás 
de aterro sanitário, produzido quando o material orgânico é degradado por 
microorganismos em condições anaeróbias.   
A transformação de resíduos sólidos em energia pode representar uma 
parcela considerável do balanço energético mundial. Nesse caso, o processamento 
de RSU adquire particular importância (VLASKIN, 2018). A valorização de resíduos 
sólidos através da sua conversão em eletricidade, calor ou combustível de veículo 
fornece uma fonte renovável de energia. Dessa forma, os sistemas de biogás são 
uma solução de gerenciamento de resíduos que resolvem vários problemas e criam 
múltiplos benefícios, incluindo fluxos de receita (TANIGAWA, 2017).  
Nesse sentido, é necessário considerar formas alternativas de geração de 
energia proveniente de fontes renováveis sob os aspectos: (i) resíduos sólidos 
orgânicos, digestão anaeróbia e biogás; (ii) emissão de biogás em aterro sanitário; 
(iii) modelos empíricos para a previsão de biogás em aterro sanitário. 
 
7.3.1 Resíduos sólidos orgânicos, digestão anaeróbia e biogás 
 
A energia primária, que se apresenta de forma bruta, deve ser captada e 
adaptada para permitir o seu aproveitamento útil, podendo ser usada diretamente ou 
ser convertida em outra forma de uso. Segundo o Programa de Incentivo as Fontes 
Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA (2015), essas formas podem ser 
divididas em renováveis e/ou não renováveis. Sabe-se que há uma crescente 
vulnerabilidade nos atuais suprimentos de energia elétrica não renováveis, como o 
carvão, o petróleo, entre outros. É neste contexto que as fontes alternativas (eólica, 
solar, biomassa, pequenas centrais hidroelétricas) podem contribuir para a 
construção de modelos sustentáveis. 
O Brasil apresenta uma situação privilegiada em termos de fontes de energias 
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renováveis, que, somadas à energia hidráulica, totalizam 45,3% da oferta interna de 
energia do país (FIGURA 2), enquanto a média mundial considerando “outros” como 
renováveis é de 13,7% (FIGURA 3). Apesar de o consumo de energia de fontes não 
renováveis ser maior que as de fontes renováveis, no Brasil, utilizam-se mais fontes 
renováveis do que no resto do mundo (EPE, 2018). 




Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018). 




Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018). 
Os resíduos sólidos urbanos são de grande importância para a geração de 
energia a partir do gás metano. O Serviço Brasileiro de Apoio as Micro e Pequena 
Empresas - Sebrae (2015) aponta que o movimento crescente em favor de 
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processos e produtos que privilegiam tecnologias limpas e ambientalmente 
sustentáveis vem para minimizar danos ambientais e reduzir resíduos e dejetos dos 
processos produtivos, à medida que se adotam tecnologias mais integradas e mais 
econômicas. Observa-se que, no Brasil, os resíduos sólidos urbanos são destinados: 
(i) a vazadouros a céu aberto, proibidos por lei; (ii) a aterros controlados,  que 
não possuem princípios de engenharia, nem sistemas de drenagem e/ou tratamento 
de lixiviados, apenas uma camada de cobertura usando solo, cerca e guarita; (iii) a 
aterros sanitários, que possuem princípios técnicos de engenharia – ambientais e 
legais –, o que os tornam alternativas bem-sucedidas, devido aos investimentos e 
aos custos de operação relativamente baixos para a disponibilização de resíduos 
sólidos urbanos. Ainda, facilitam a recuperação do gás de aterro, devido às técnicas 
de operação utilizadas. Dessa forma, “o potencial inexplorado do biogás de aterro no 
Brasil [...] pode ser maior com estratégias conjuntas para o manejo de MSW, usando 
aterros sanitários em vez de despejos abertos” (LIMA et al., 2018, p. 11). 
O tratamento dos resíduos sólidos e a sua valorização são questões que 
devem ser discutidas nas pautas principais das políticas públicas governamentais. 
Aterros sanitários e incineração são os métodos de tratamento mais utilizados, pois 
“a digestão anaeróbia aparece como um processo industrial eficaz e amigável ao 
meio ambiente que permite ao mesmo tempo a valorização dos resíduos como 
biogás e digestor” (CAPSON-TOJO et al., 2017, p. 470). 
Luz et al. (2015) destacam que aterros sanitários estão presentes em vários 
países, como a principal opção para o tratamento de resíduos sólidos. Os autores 
argumentam que a dependência dos aterros sanitários é atribuída aos custos 
elevados das alternativas de tratamento e eliminação. “No entanto, para determinar 
a rota ideal de biocombustíveis e eletricidade e a conversão de resíduos em energia, 
deve ser realizada uma análise da avaliação do impacto ambiental” (LUZ et al., 
2015, p. 321). A digestão anaeróbia é capaz de limitar a emissão de gases de efeito 
estufa, em comparação aos sistemas fósseis padronizados, sendo capaz de 
aperfeiçoar o delineamento ambiental da rede elétrica nacional (GONZÁLEZ et al., 
2020). O método da digestão anaeróbia e, consequentemente, a geração de metano 
pode ser dividido em três fases: hidrólise, acidogênese, metanogênese. Alguns 
autores caracterizam a digestão anaeróbia em quatro fases distintas: hidrólise, 








Fonte: Adaptado de Chemicharo (1997). 
O método da digestão anaeróbia foi definido por (FARIA, 2012), em quatro 
fases: 
Hidrólise: conversão de materiais particulados em materiais dissolvidos mais 
simples pela ação de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas 
hidrolíticas. Essa fase pode ser afetada por diversos fatores, como, por exemplo: pH 
e alcalinidade, temperatura, teor de água, concentração de nutrientes 
(POLPRASERT, 2007). 
Acidogênese: os produtos da hidrólise são metabolizados no interior das 
células das bactérias fermentativas, sendo convertidas em compostos mais simples, 
como ácidos graxos voláteis, álcoois, ácido lático, gás carbônico, Acetogênese. As 
bactérias acetogênicas são responsáveis pela oxidação dos produtos gerados na 
fase acidogênica, transformando-os em substrato apropriado para as bactérias 
metanogênicas. Dessa forma, “as bactérias produtoras de hidrogênio transformam 
os monômeros liberados (aminoácidos, açúcares, ácidos graxos voláteis e álcoois) 
pela quebra hidrolítica na etapa anterior em acetato, H2 e CO2, essenciais à 
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metanogênese” (POLPRASERT, 2007). 
Metanogênese: Essa é a etapa final do processo global de degradação 
anaeróbia de compostos orgânicos em metano e dióxido de carbono. Segundo 
Polprasert (2007), é quando ocorre de fato a produção do metano, sendo a principal 
etapa do processo de digestão anaeróbia. O acetato é responsável por 70% da 
produção, classificado como o anunciador primário do produto final. O metano 
restante vem do H2 e CO2.  
Ainda, Polprasert (2007) explica que a produção de todo processo está 
condicionada às condições favoráveis e ao comportamento das bactérias 
metanogênicas. Caso contrário, haverá pouca produção de CH4 e a estabilização do 
digestor não ocorrerá. Em condições ótimas, os metanogênicos estabelecem e 
neutralizam o pH do digestor transformando os ácidos graxos voláteis em CH4 e 
outros gases. 
A utilização dos processos anaeróbios para o tratamento de resíduos possui 
várias vantagens em relação aos processos aeróbios, entre os quais Speece (1996); 
Braber (1995) destacam os seguintes: 
 Aumento da vida útil dos aterros sanitários; 
 Retirada da fração orgânica dos RSU, que é a fração que resulta em 
odores desagradáveis e em geração de lixiviados de alta carga nos 
aterros; 
 Minimização da emissão de gases que aumentam o efeito estufa; 
 Possibilidade de coleta de todo o biogás gerado (em aterros o índice de 
recuperação é de 30 a 40%); 
 Geração de produtos valorizáveis: biogás (energia e calor) e composto; 
 Poucos requisitos nutricionais para a fase de fermentação; 
 Baixo ou nenhum gasto de energia; 
 Aplicação de elevadas cargas orgânicas; 
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 Não necessita de uma área grande para ser implementado; 
 Os microrganismos podem ser preservados sem serem alimentados por 
mais de um ano, sem grave degradação de sua atividade, o que é muito 
importante quando o tratamento é aplicado em resíduos provenientes de 
atividades sazonais. 
Speece (1996) e Braber (1995) ainda elucidam que, no tratamento aeróbio, 
alguns dos compostos orgânicos voláteis podem evaporar antes da biodegradação, 
o que contribui para o aumento da poluição atmosférica. No entanto, este problema 
é eliminado com o tratamento anaeróbio. É preciso destacar que a principal 
vantagem da tecnologia da digestão anaeróbia é, sobretudo, constituir-se de um 
sistema produtor de energia. Além do mais, contribui para a diminuição dos gases 
que causam o efeito estufa, por se tratar de uma energia renovável. 
 
7.3.2 Geração, qualidade e quantidade de biogás em aterro sanitário 
 
Borba (2006) descreve a geração de gás em aterros sanitários em cinco 
fases. A primeira fase acontece quando os resíduos são depositados no aterro e 
recebem uma cobertura de solo. Na fase seguinte, inicia-se o período anaeróbio, 
durante o qual o nível de oxigênio diminui e os microrganismos responsáveis pela 
conversão da matéria orgânica em metano iniciam a formação de outros ácidos e 
produtos, ou seja, iniciam a decomposição da matéria. Na terceira fase, que 
antecede a formação de metano, as reações são aceleradas e ocorre a produção de 
compostos químicos, como o ácido acético. Durante a quarta fase, denominada 
metanogênica, predominam os microrganismos anaeróbios, que convertem o ácido 
acético e o hidrogênio em metano e em dióxido de carbono. Com a degradação da 
matéria orgânica e a produção de metano e de dióxido de carbono, tem início a fase 
de maturação – a quinta fase do processo. O restante dos resíduos continua no 
aterro, continua reagindo em taxa inferior de produção de biogás, em comparação à 










Fonte: Duarte (2006). 
O metano tem origem natural ou antrópica. Suas fontes naturais são 
provenientes de pântanos e de animais ruminantes, enquanto as antrópicas provêm 
da extração de combustíveis fósseis, de cultivos agrícolas, da decomposição de 
dejetos de animais e da deposição de resíduos sólidos em aterros sanitários. 
Estudos mostram que 60% das emissões globais são oriundas das atividades 
humanas (EPA, 2016), sendo que cerca de 10 a 20% desse percentual são 
provenientes de decomposição de resíduos sólidos em aterros (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 2007). 
O gás de aterro contém aproximadamente 50% de metano, que pode ser 
utilizado para propósitos energéticos. O restante da composição possui cerca de 
45% de gás carbônico, 3% de nitrogênio, 1% de oxigênio e 1% de outros gases. 
Cabe destacar que “[...] as plantas para extração de gás de lixo vêm se 
desenvolvendo e hoje há mais de 950 plantas pelo mundo” (WILLUMSEN, 1999).  
Assim, medições realizadas nos drenos verticais de gases de aterros 
sanitários são eficientes para analisar a quantidade e a qualidade do biogás em 
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aterro sanitário. Porém, vários fatores interferem na geração e na composição do 
biogás, como: implantação e adaptação dos drenos verticais e tubulações, que 
acabam influenciando o sistema de captação (CANDIANI; TORRES, 2015), como 
também formato do dreno e a idade de deposição dos resíduos sólidos (AUDIBERT; 
FERNANDES, 2013).  
Diante disso, devem ser considerados os fluxos pela camada de cobertura e 
os fatores que interferem nesse processo, na fase de operação do aterro sanitário 
(MOREIRA, 2018). Dessa forma, o biogás produzido nos aterros sanitários, além de 
ser uma fonte de energia renovável, pode ser uma alternativa para a geração de 
energia elétrica. 
 
7.3.3 Modelos empíricos para a previsão de biogás em aterros sanitários 
 
Alternativas para a redução de emissão de Gases de Efeito Estufa - GEE e, 
consequentemente, do aquecimento global podem ser conduzidas pela 
determinação do uso de métodos adequados para a emissão de metano em aterros 
sanitários (MBOOWA, 2017). Contudo, algumas variáveis afetam a geração de 
metano em aterros sanitários, entre as quais, as seguintes: a natureza dos resíduos, 
o seu grau de umidade, seu estado físico, seu pH, a temperatura, os nutrientes e as 
taxas de oxigenação (CASTILHOS et al., 2003). Existe, ainda, uma relação entre as 
variáveis, devido “[à] composição de resíduos, [ao] teor de umidade e [à] emissão de 
metano no aterro sanitário” (MBOOWA et al., 2017, p. 12). O processo de digestão 
anaeróbia depende desses fatores para o seu desenvolvimento.  
Tendo em vista sua amplitude, o gerenciamento de resíduos sólidos ainda 
tem lacunas, o que decorre da falta de tratamento, da segregação, da reciclagem e 
do destino correto. Observa-se, portanto, que “a política adequada deve basear-se 
no princípio do desenvolvimento sustentável” (RAMACHUNDRA et al., 2018, p. 
1123). 
Devido à escassez de combustíveis fósseis, aumentam as preocupações pela 
busca de alternativas energéticas. Uma delas é o uso de biomassa, decorrente dos 
resíduos sólidos urbanos - RSU, dentre outras fontes de energias sustentáveis 
existentes. Desse modo, “o alcance para a mitigação de GEE é através da 
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recuperação e da conversão de componentes orgânicos em energia” (WANG et al., 
2017). Assim, os resíduos sólidos urbanos podem ser utilizados como combustível 
para a produção de energia. Entre os métodos de análise de geração de metano em 
aterros sanitários destacam-se: 
 Emkes, Conlon e Wagland (2015) usaram, em um aterro do Reino Unido, 
“uma ferramenta de apoio à decisão para geração de metano e coleta de 
gás”, ou seja, uma técnica que visa à: (i) pontuação de produção de 
metano e medição do desvio da taxa de saída de metano real e do desvio 
de cada local, de acordo com a predição gerada pelo modelo de 
desintegração de primeira ordem (Landgem-Usepa); e (ii) pontuação de 
indicadores de gases do aterro, considerando o desvio de gás do aterro 
em condições ideais de geração de metano (umidade, temperatura, etc.). 
Os resultados são classificados como bom, médio e/ou pobre, em um 
período de um ano. 
 Karanjekar et al. (2015), num estudo nos Estados Unidos da América, 
elaboraram a “estimativa de emissões de metano dos aterros com base 
em precipitação, temperatura, ambiente e composição dos resíduos”, 
usando o modelo Cleen, cujos princípios são a temperatura e a 
precipitação. Nesse estudo, foram comparados seis aterros do país, entre 
os quais apenas quatro ficaram próximos do ideal. 
 Aydi et al. (2015), em estudo realizado em Jebel Ehakis, na Tunísia, com o 
título, “Avaliação potencial de geração de energia elétrica e viabilidade da 
coleta de gás de emissões fugitivas em aterro sanitário”, analisaram um 
aterro cuja área era de 124 ha e recebia 1800 t/dia de resíduos de três 
municípios próximos. Os autores utilizaram três modelos de análise: (i) o 
de primeira ordem (TNO), também chamado Landgem-Usepa, baseado no 
efeito do envelhecimento dos resíduos; (ii) o modelo mexicano de equação 
de decaimento, que considera o pico de geração de metano; (iii) o 
Landgem-Usepa, para análise de massa de metano gerada em relação 
aos resíduos depositados. Destaca-se que é necessário o uso de mais de 




 Pinãs et al. (2016), em estudo realizado em Três Corações, Minas Gerais, 
Brasil, sob o título, “Aterro Sanitário para geração de energia elétrica a 
partir da geração de biogás no Brasil: comparação dos modelos LandGEM 
(EPA) e Biogás (Cetesb)”, considerando o índice de geração per capita de 
RSU, a projeção da população com uma taxa de crescimento per capita de 
1% anual e a vida útil do aterro, fazem projeções da quantidade de biogás 
gerada ao longo da vida útil do aterro sanitário. 
Assim, é imprescindível a aplicação de modelos matemáticos para determinar 
a viabilidade de sistemas de aproveitamento de biogás (FREIRE, 2018). Os 
sistemas de recuperação de gás de aterro e outras tecnologias são necessários. Da 
mesma forma, devem ser verificados diferentes modelos matemáticos, que podem 
melhorar as taxas de emissão de gás de aterro (MAJHI et al., 2016). Dessa forma, 
essas tendências surgem visando aproveitar o biogás de aterro sanitário para gerar 
energia de forma sustentável. 
 
7.4 Estado da arte “energia sustentável e limpa”: biomassas de resíduos 
sólidos de aterro sanitário  
 
A decomposição natural do material orgânico resulta na produção de biogás 
através do processo anaeróbico. Dessa forma, “a digestão converte o material 
orgânico em biogás, um combustível renovável que pode ser usado para produzir 
eletricidade, calor ou como combustível para veículos” (SCARLAT; DALLEMAND; 
FAHI, p. 458, 2018). Assim, há grande possibilidade de uso do biogás para a 
geração de energia renovável com vários tipos de resíduos. 
Segundo Bley Júnior et al. (2009), a energia da biomassa residual pode ser 
armazenada na forma de biogás e transformada em energia elétrica, térmica e 
veicular. Segundo Hakawati et al. (2017), muitos países europeus integraram com 
sucesso o biogás em seus setores de energia por meio de diferentes rotas de 
utilização, destacando-se: 
 Eletricidade e geração de calor: a cogeração tem recebido maior atenção 
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devido à sua capacidade de produzir dois produtos úteis com perdas 
mínimas, a saber: o calor (até 180°C) e a eletricidade. A eficiência de uma 
unidade de cogeração é classificada em 90% (40% elétrica e 50% 
térmica), se o calor gerado no processo for suprido a uma demanda de 
calor adequada. 
 Elétrico: a rota que o biogás segue pode ser direta, correspondendo ao 
uso de biogás bruto em uma usina ou unidade de cogeração, ou indireta, 
requerendo processamento intermediário. 
 Veicular: para uso de biometano, compressão para GNV ou liquefação 
para GNL, a rota precisa ser realizada no sentido de permitir que 
combustível suficiente seja transportado no veículo. O biometano 
comprimido tem uma eficiência comparável à de um veículo movido a 
gasolina. 
Na Ásia e na África, a organização holandesa SNV (Organização de 
Desenvolvimento da Holanda) tem dado suporte ao uso de energias renováveis, 
principalmente, por meio de programas de uso doméstico do biogás (LIM, 2016). Em 
14 países destes continentes, foram instaladas mais de 299 mil plantas domésticas, 
produzindo diariamente 600 mil m³ de biogás. A China conta com um forte suporte 
estatal financeiro para a produção de biogás (GHIMIRE, 2013).  
O número de usinas de biogás na Europa aumentou muito nos últimos anos. 
Entre 2009 e 2016, o número total de usinas de biogás foi ampliado de 6.227 para 
17.662 instalações. A maior parte desse crescimento deriva do aumento de plantas 
em substratos agrícolas, seguidas por usinas de biogás em lodo de esgoto e 
resíduos de aterros, entre outros tipos de resíduos (EBA, 2017). Auer et al. (2017) 
sugerem que a Alemanha lidera o mercado europeu de biogás. Em 2008, o país era 
responsável por 49% de toda a produção de biogás da União Europeia (SORDA et 
al., 2013). No entanto, alguns países aumentaram seus mercados de biogás com um 
número considerável de novas instalações, como a Inglaterra (Reino Unido), França 
e Bélgica (EBA, 2017). 
A Europa se destaca com um grande número de usinas comerciais de biogás 
e grande capacidade total de eletricidade. “No entanto, apesar do elevado potencial 
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existente, a produção de biogás ainda é baixa em muitos países europeus e o 
potencial, em grande parte, não [é] utilizado” (SCARLAT; DALLEMAND; FAHI, 2018, 
p. 469). 
Atualmente, “existem várias tecnologias de atualização comercial, 
disponíveis” para o uso do biogás (ANGELIDAKI et al., 2017, p. 453). A Figura 6 
apresenta as tecnologias de purificação de biogás, pois unidades de atualização de 
biogás são encontradas na Europa (FIGURA 6a). A maioria das fábricas de 
biometanização está na Alemanha e em outros países europeus, como a Suécia, a 
Inglaterra e a Suíça (FIGURA 6b). Hoje em dia, existem 5 tecnologias físico-
químicas para separação de CO2, partindo do CH4, em nível de prontidão comercial 
(FIGURA 6c), envolvendo processos de absorção, adsorção, separação por 
membrana, criogênicos ou por hidrogenação química (ANGELIDAKI et al., 2017, p. 
453).  
Muitos países já transformam o biogás em biometano, pois “[a] modernização 
do biogás e a produção de biometano oferecem novas oportunidades para o uso do 
biogás e para a substituição de combustíveis fósseis” (SCARLAT; DALLEMAND; 
FAHI, 2018, p. 471). Os métodos físico-químicos são os mais usados e de mais alta 
tecnologia. Já os métodos biológicos são novos; por isso, ainda não estão 
disponíveis no mercado. No entanto, eles oferecem um enorme potencial em termos 
de viabilidade, facilidade tecnológica e potencial (ANGELIDAKI et al., 2017, p. 464). 
Figura 6 - Desenvolvimento de tecnologias de atualização de biogás distribuídas de 
acordo com países e anos: a) número de plantas de biometano em operação; b) 











Fonte: Os dados estão de acordo com a Tarefa 37 da IEA Bioenergy, conforme Hoyer et al. (2016) e 
a Associação Europeia de Biogás. 
O fator preponderante para o desenvolvimento da produção do biogás é a 
economia. É considerável o potencial do biogás para o balanceamento de rede para 
eletricidade ou rede de gás natural, “permitindo a integração de maiores parcelas de 
fontes de energia renováveis variáveis, como solar e eólica, na rede elétrica” 
(SCARLAT; DALLEMAND; FAHI, 2018, p. 471). Assim, a melhora das tecnologias de 
uso do biogás poderá intensificar o uso, “o que poderia tornar o custo do biometano 
competitivo com o uso de combustível fóssil no transporte” (SCARLAT; 
DALLEMAND; FAHI, 2018, p. 471). Desse modo, a busca por alternativas 
ambientalmente sustentáveis apresenta-se como ponto central nas discussões de 
políticas de governo e de pesquisas em nível industrial e acadêmico. Por 
conseguinte, o biogás é uma fonte de energia renovável, pois é gerado “a partir da 
digestão anaeróbica da biomassa, como lodo de esgoto, resíduos sólidos urbanos, 
resíduos agrícolas” (HAKAWATI et al., 2017, p. 1076). É preciso haver uma 





questões ambientais, tecnológicas e socioeconômicas (HAKAWATI et al., 2017).  
Segundo Ferreira et al. (2018), o Brasil está começando a explorar o biogás 
como fonte renovável de energia. Os resíduos sólidos urbanos-RSU estão entre as 
fontes primárias para produção de biogás, que terá papel importante nos próximos 
anos. No Brasil, dos resíduos sólidos coletados, apenas 58,4% são classificados 
como aterro sanitário; os 41,6% restantes são enviados para aterros ou aterros 
controlados (PRS, 2013). O Brasil possui um “potencial inexplorado de biogás [...], 
que pode ser maior com estratégias conjuntas de gerenciamento de RSU, usando 
aterros sanitários em vez de lixões abertos” (LIMA et al., 2018, p. 333). Portanto, a 
produção de energia renovável a partir do biogás de resíduos sólidos urbanos é uma 
alternativa para a diversificação da matriz energética brasileira. Dessa forma, “pode-
se observar que a geração de energia elétrica por meio do biogás ainda não é muito 
representativa no país, com menos de 0,05% de participação” (FERREIRA et al., 
2018, p. 449).  
Ferreira et al. (2018) alegam que o motivo da pouca representatividade da 
geração de energia a partir do biogás é a falta de leis e regulamentações específicas 
do setor no Brasil, o que impede produtores e consumidores de utilizarem a cadeia 
de biogás. Os autores alertam, ainda, que “este cenário, no entanto, está perto de 
ser modificado” (FERREIRA et al., 2018, p. 449).  
Contudo, a biomassa dos resíduos sólidos de aterros sanitários torna-se 
importante como fonte de energia renovável na matriz energética brasileira. 
Destarte, as energias renováveis surgem como novas tecnologias em direção ao 
processo de produção de produtos e serviços ecologicamente corretos, socialmente 





Os resultados apresentados nesta pesquisa, especificamente nesta seção, 
contemplam o objetivo geral de analisar a emissão de biogás na superfície do aterro 
sanitário de Maceió, considerando os resíduos sólidos de origem doméstica e sua 
caracterização, com investigações in loco e laboratorial. Da mesma forma, buscou-
se responder aos quatro objetivos específicos, que intermediaram os cinco artigos 
científicos apresentados no decorrer desta tese.   
Para a obtenção de dados mais precisos sobre resíduos, destaca-se a 
importância de realizar estudos com base nos relatórios gerados por ocasião da 
chegada dos caminhões na balança do aterro, com base nas regiões 
administrativas, a partir de roteiros de coleta. Verificou-se uma média predominante 
de resíduos orgânicos de 67,45%. Constatou-se também uma diferença nos 
percentuais de materiais recicláveis, nos períodos secos e chuvosos, com 
predominância desses materiais nos períodos secos. Evidenciam-se também 
diferenças relacionadas à sazonalidade e aos eventos festivos.  
A pesquisa evidenciou a importância de estudos com base no estrato 
socioeconômico dos bairros, identificando o percentual de resíduos orgânicos, 
recicláveis, rejeitos e geração per capita. Verificou-se que a fração orgânica foi maior 
em regiões que abrangem bairros com estratos socioeconômicos 
predominantemente mais baixos. Por outro lado, em termos de geração per capita, a 
geração é menor em bairros com estratos predominantemente mais baixos e maior, 
em regiões com estratos socioeconômicos mais altos. Deste modo, evidencia-se a 
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importância de estudos sobre a composição dos resíduos de forma discretizada, por 
região e estratos socioeconômicos. 
Na sequência, buscou-se identificar o potencial de geração de biogás dos 
resíduos do aterro sanitário. Nesta análise, destaca-se que o ensaio de digestão 
anaeróbia do RSOD apresenta um bom desempenho. Evidenciou-se a facilidade de 
os micro-organismos assimilarem este substrato, já que o período de incubação foi 
de 17 dias. Além disso, destaca-se que o RSOD apresenta potencial energético para 
uso como substrato em biodigestores anaeróbios.  
O estudo também contribui para a estimativa de CH4, através de drenos 
verticais em aterro sanitário. O estudo mostrou que a vazão do biogás é diferente 
nos drenos e que o biogás possui composição satisfatória (56,86 % de metano), 
para poder contabilizar um possível aproveitamento energético.  
Foi avaliado o potencial de geração do biogás do aterro sanitário, por meio do 
modelo cinético de primeira ordem recomendado pela Companha Ambiental do 
Estado de São Paulo - CETESB, comparando os dados empíricos a partir dos 
drenos verticais. O estudo mostrou que a produção de biogás acumulada em 20 
anos com o modelo LandGEM foi 15.116.325 Nm3, com uma energia acumulada de 
128,68 GWh e potência média de geração de 242 kW. Para o modelo Biogás, a 
produção acumulada é de 15.981.110 m3, com uma energia acumulada de 141,31 
Gwh e uma potência média de geração de 255 kW. 
Em suma, evidenciou-se que os resíduos de origem doméstica do aterro 
sanitário de Maceió possui composição satisfatória para aproveitamento energético. 
Contudo, identificaram-se alguns pontos a serem trabalhados, como: investimento 
na educação básica e superior, preservação e utilização sustentável dos recursos 
naturais, informação e promoção do bem-estar social, promovendo condições 
humanitárias, considerando o descarte e a separação adequada de resíduos sólidos 
domiciliares, a qual merece destaque. O Incentivo a educação ambiental e a adoção 
de políticas públicas, para o setor de energias renováveis é de fundamental 
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